Тенденции развития высокопрочной трубной стали by Русецкий, Вячеслав Анатольевич et al.
УНИВЕРСИТЕТСКАЯ НАУКА - 2013 , МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЙ ФАКУЛЬТЕТ 
 
 219 
типа совмещается с процессом старения. Как показал послойный рент-
геноструктурный анализ, при температурах азотирования 450-600С на 
поверхности образца располагается  тонкий слой нитридных фаз типа  
 и ’. Основная часть азотированного слоя, обеспечивающая высокую 
твёрдость, представляет собой гетерогенную структуру из высокоазо-
тистого легированного феррита, упрочнённого зонами предвыделения 
и дисперсного легированного ’ – нитрида. 
Возможность применения для стали 04Х2Н5МФЮ более высокой 
температуры азотирования без разупрочнения по сравнению с обыч-
ными азотированными сталями типа 38ХМЮА позволяет сократить 
длительность процесса более чем в 3 раза. 
Борирование стали 04Х2Н5МФЮ проводилось в порошковых 
смесях при температуре 950 С в течение 6 часов. Для сравнения со-
вместно с исследуемой сталью обрабатывались образцы из стали 
3Х2В8Ф, для которой борирование применяется для повышения экс-
плуатационной стойкости. После борирования на поверхности образо-
вался слой, состоящий из боридов FeB и Fe2B c микротвёрдостью  Н100 
25000-26000 МПа при микротвёрдости сердцевины Н100 3200 МПа для 
стали 04Х2Н5МФЮ и Н100  4500 МПа для стали 3Х2В8Ф. После закал-
ки и отпуска микротвёрдость боридного слоя несколько понизилась 
(Н100 2400024500 МПа), а микротвёрдость сердцевины возросла до Н100 
5500-6000 МПа. Для получения мартенситной структуры в стали 
04Х2Н5МФЮ после борирования вместо закалки в масле можно при-
менить охлаждение на воздухе. Более медленное охлаждение и обра-
зование пластинчатого низкоуглеродистого мартенсита уменьшает 
склонность боридного слоя  к трещинообразованию. Большая глубина 
диффузионного слоя  в стали 04Х2Н5МФЮ (340-350 мкм) против 130-
140 мкм в стали 3Х2В8Ф. позволяет значительно сократить длитель-
ность насыщения. Относительная износостойкость (за эталон был взят 
образец из стали 3Х2В8Ф после стандартной термообработки) после 
борирования у стали 04Х2Н5МФЮ – 4,5, а у стали 3Х2В8Ф – 4,2. 
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Тенденция развития высокопрочной трубной стали обусловлена 
требованиями технического прогресса, увеличением объёмов добычи 
нефти и газа. Для увеличения пропускной способности газо- нефте-
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проводных магистралей необходимо было поднимать рабочее давле-
ние и увеличивать диаметр использования труб. Наглядным свиде-
тельством тому является тот факт, что за последние 45 лет рабочее 
давление в газовых трубопроводах повысилось с 65 до 150 бар, а диа-
метр трубопровода увеличился с 900 мм до 2020 мм. Кроме того, но-
вые газовые месторождения открывались в суровых условиях Севера. 
Всё это ставило неотложную задачу обеспечить нефте- газовую от-
расль промышленности высокопрочными, низколегированными, хо-
рошо свариваемыми и хладостойкими марками стали.  
Поставленную задачу необходимо было решать с использованием 
современных технологий, начиная с производства жидкой стали. Со-
четание ряда технологических условий позволили получить малоугле-
родистую, низколегированную, с достаточно узким интервалом по хи-
мическому составу, а также с низким содержанием вредных примесей 
таких, как сера, фосфор, водород и кислород. 
Не менее важным конструктивным параметром трубопроводов 
является повышение рабочего давления и протяжённости газопрово-
дов. Это влечет за собой повышение толщины стенки трубы или соз-
дание сталей повышенной прочности. Уменьшение толщины стенки 
трубы позволяет решать не только конструктивную, но и экономиче-
скую задачу, включающую в себя такие составляющие, как снижение 
потребления самой стали, уменьшение расходов на сооружение трубо-
проводов, а также на межоперационную транспортировку и сварку.  
Следующим технологическим циклом развития высокопрочной 
трубной стали является выбор её химического состава, параметров 
прокатки и термической обработки. В основу создания высокопрочной 
трубной стали была положена современная технология производства 
малоперлитной стали с содержанием углерода 0,06 – 0,08 %, легиро-
ванной марганцем, никелем, молибденом и медью, а также микродо-
бавками титана, ниобия и ванадия.  
Существенно изменился подход к термической обработке - если 
раньше считалось, что закалка с отпуском или нормализация являлись 
неотъемлемыми видами упрочнения, то в настоящее время даже кон-
тролируемая прокатка уступает место более прогрессивным видам 
термомеханического упрочнения. 
Применение закалки с прокатного нагрева (вместо ускоренного  
охлаждения до 500-550 °С)  с  охлаждением  до  200-250 °С  позволяет 
в высокопрочных трубных сталях получить структуру более мелкого 
нижнего бейнита с вкраплениями мартенсита, что обеспечивает хоро-
шее сочетание высокой прочности и пластичности. 
 
